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CHAPTER I 
INTRODUCTION
N a t u r a l  s e l e c t i o n  i s  t h e  p r i n c i p a l  g u i d in g  f o r c e  in  t h e  m o d e r n  
( " s y n t h e t i c " )  t h e o r y  of e v o lu t i o n .  T h e  e x i s t e n c e  of  a d a p t i v e  s y s t e m s  
m a i n t a i n e d  b y  n a t u r a l  s e l e c t i o n  h a s  b e e n  d o c u m e n t e d  ( F o r d  1956; 
T i n b e r g e n  1965) ,  b u t  t h e r e  a r e  f e w  i n s t a n c e s  in  w h i c h  t h e  p o s s i b l e  
o r i g i n s  a n d  d e v e l o p m e n t  of  a  c o m p l e x  a d a p t i v e  s y s t e m  h a v e  b e e n  c r i t i ­
c a l l y  s t u d i e d .  O n e  of t h e  m o r e  e x t e n s i v e l y  s t u d i e d  a d a p t i v e  s y s t e m s  
i s  m i m i c r y ,  t h e  s i t u a t i o n  in  w h i c h  o n e  o r g a n i s m  b e a r s  a  s u p e r f i c i a l  
r e s e m b l a n c e  to  a n o t h e r .  M i m i c r y  a l s o  o f f e r s  a n  e x c e l l e n t  o p p o r t u n i t y  
t o  s t u d y  t h e  e f f e c t s  of p r e d a t o r  s e l e c t i o n  on a  p r e y  p o p u l a t i o n .  B a t e s i a n  
m i m i c r y ,  i n  w h i c h  a  p a l a t a b l e  p r e y  i n d i v i d u a l  ( the  m i m i c )  r e s e m b l e s  
a n  u n p a l a t a b l e  p r e y  s p e c i e s  ( the  m o d e l )  h a s  b e e n  i d e n t i f i e d  in  m a n y  
t a x a  o v e r  t h e  p a s t  c e n t u r y  ( r e v i e w e d  i n  W i c k l e r  1968) .  E x c e l l e n t  s u m ­
m a r i e s  of  th e  o b s e r v a t i o n a l  a n d  t h e o r e t i c a l  b a s e s  of B a t e s i a n  m i m i c r y  
t h e o r i e s ,  e s p e c i a l l y  o f  t h e  P a p i l i o - D a n a u s  b u t t e r f l y  c o m p l e x ,  a r e  
g i v e n  in  F i s h e r  (1958)  a n d  F o r d  (1964) .  A l th o u g h  th e  e x i s t e n c e  of 
B a t e s i a n  m i m i c r y  h a s  b e e n  h y p o t h e s i z e d  f o r  s o m e  t i m e ,  it  i s  o n ly  
r e c e n t l y  t h a t  a c t u a l  q u a n t i f i e d  f i e l d  i n v e s t i g a t i o n  p r o v e d  th a t  B a t e s i a n  
m i m i c r y  e x i s t s  ( B r o w e r ,  C o o k  & C r o z e  1967).
A s e r i e s  o f  l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s  h a v e  d e m o n s t r a t e d  t h a t  
v a r i o u s  v e r t e b r a t e  p r e d a t o r s  l e a r n  t o  r e j e c t  t h e  m o d e l s  a n d  t h e i r  
m i m i c s  in  n a t u r a l  i n s e c t  m i m i c - m o d e l  c o m p l e x e s  on  t h e  b a s i s  of e x ­
t e r n a l  a p p e a r a n c e  a l o n e  ( B r o w e r  1958a ,  1958b,  1958c;  B r o w e r  & 
B r o w e r  1962 ,  1965; B r o w e r ,  B r o w e r  & W e s t c o t t  1960; o t h e r s  r e -
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v i e w e d  b y  B r o w e r  1963).
S o m e  i n v e s t i g a t o r s  h a v e  u s e d  l a b o r a t o r y  s t u d i e s  t o  t e s t  v a r ­
io u s  a s p e c t s  of m i m i c r y  t h e o r y .  U s in g  c a g e d  s t a r l i n g s  a s  p r e d a t o r s  
a n d  p a i n t e d  m e a l w o r m s  a s  a r t i f i c i a l  p r e y ,  B r o w e r  (1960)  fo u n d  t h a t  a  
m i m i c : m o d e l  r a t i o  of  6 :4  a f f o r d e d  a s  m u c h  p r o t e c t i o n  t o  t h e  m i m i c s  
a s  a  m i m i c  : m o d e l  r a t i o  of  3 :7 .  T h u s  f o r  t h e  f i r s t  t i m e  it  w a s  d e m o n ­
s t r a t e d  t h a t  u n d e r  c o n d i t i o n s  of p e r f e c t  m i m i c r y ,  t h e  m i m i c  c o u ld  
o u t n u m b e r  i t s  m o d e l  a n d  b e  p r o t e c t e d  on  t h e  s a m e  o r d e r  a s  a  m i m i c  
w h i c h  i s  o u t n u m b e r e d  b y  i t s  m o d e l .  E v e n  a t  a  r a t i o  of 9:1,  a b o u t  17 
p e r  c e n t  of  t h e  m i m i c s  e s c a p e d  p r e d a t i o n .  S h i d e l e r  (unpub l .  ), u s i n g  
t h e  s a m e  t e c h n i q u e  a s  B r o w e r  (1960) ,  i n d e p e n d e n t l y  v e r i f i e d  h e r  r e ­
s u l t s .
S e v e r a l  i n v e s t i g a t o r s  h a v e  d e a l t  w i t h  t h e  p r o b l e m  of t h e  o r i g i n
of m i m e t i c  r e s e m b l a n c e s  - - " i n c i p i e n t  m i m e t i c  r e s e m b l a n c e s "  a s
S c h m i d t  (1960)  c a l l s  t h e m - - i n  l a b o r a t o r y  s t u d i e s .  S c h m i d t  t r a i n e d
d o m e s t i c  c h i c k s  t o  a v o id  a  d r a w i n g  of  a  h y p o t h e t i c a l  m o d e l .  He t h e n
o f f e r e d  t h e  c h i c k s  c h o i c e s  of v a r i o u s  " m i m i c s ,  " s o m e  of w h i c h  h a d
i n c o r p o r a t e d  p a r t s  of  t h e  m o d e l ’s p a t t e r n .  T h e  c h i c k s  w e r e  r e w a r d e d
o r  p u n i s h e d  b y  b e i n g  a l l o w e d  to  f e e d  on  c h i c k  m a s h  ( fo r  t h e  m i m i c s )  o r
c h i c k  m a s h  m i x e d  w i t h  p o t a s s i u m  h y d r o x i d e  ( f o r  t h e  m o d e l ) .  S c h m id t
fo u n d  t h a t  a  " s u m m a t i o n  e f f e c t "  o f t e n  o c c u r r e d - - i .  e .  t h e  a d d i t i o n  of
i n d i v i d u a l  c o m p o n e n t s  of t h e  m o d e l ' s  p a t t e r n  t o  t h e  m i m i c  c a n  
r e s u l t  in  a v o i d a n c e  g r e a t e r  t h a n  t h e s e  c o m p o n e n t s  p r e s e n t e d  a lo n e .
S e x t o n  (1960)  fo u n d  t h a t  p r e d a t i o n  o n  i m p e r f e c t  m i m i c s  w a s  
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3
l e s s  t h a n  p r e d a t i o n  on  t h e  n o n m i m e t i c  f o r m .  He a l s o  fo u n d  t h a t  o n ly  
t h o s e  m i m i c s  w h i c h  p e r f e c t l y  r e s e m b l e d  t h e  m o d e l  e s c a p e d  a l l  p r e d a ­
t i o n ,  H e  u s e d  a n o l e s  (A n o l i s  c a r o l i n e n s i s ) a s  t h e  p r e d a t o r ,  a d u l t  
m e a l w o r m s  (T e n e b r i o  m o l i t o r ) a s  t h e  n o n m i m e t i c  f o r m ,  a n d  f i r e f l i e s  
(P h o t i n u s  p y r a l i s ) a s  t h e  m o d e l s .  H is  m i m i c s  w e r e  a d u l t  m e a l w o r m s  
w i t h  t h e  f i r e f l y ' s  e l y t r a ,  p r o t h o r a x ,  o r  b o t h ,  a t t a c h e d  t o  t h e  m e a l w o r m ' s  
d o r s a l  s u r f a c e .
M o r r e l  & T u r n e r  (1970)  fo u n d  t h a t  c o l o r  w a s  a n  i m p o r t a n t  
f a c t o r  in  m i m e t i c  r e s e m b l a n c e s ,  a n d  t h a t  p r e d a t o r s  ( u r b a n  b i r d s )  
c o u ld  d i s c r i m i n a t e  b e t w e e n  g r o s s  p a t t e r n  d i f f e r e n c e s  on  th e  m i m i c s  
( p a s t r y  d u m m i e s  w i t h  c o l o r e d  c a r d s  a t t a c h e d ) .
A l l  of t h e s e  s t u d i e s  i n v o lv e d  m e c h a n i s m s  b y  w h i c h  a  p o t e n t i a l  
m i m i c  c o u ld  e v o lv e  a n  a p p e a r a n c e  c l o s e l y  r e s e m b l i n g  t h e  m o d e l .  A l l  
i n v o lv e d  c h a n g i n g  t h e  c o l o r  o r  c o n f i g u r a t i o n  of  t h e  m i m i c s .  T h e  s t u d y  
r e p o r t e d  h e r e  i n v o l v e s  t h r e e  o f  t h e  m e c h a n i s m s  b y  w h i c h  a n  o r g a n i s m  
c o u ld  e v o lv e  a  s i m i l a r i t y  t o  a  m o d e l .  O n e  of t h e s e ,  t h e  a c q u i s i t i o n  of 
t h e  c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  m o d e l  ( h e r e a f t e r  t e r m e d  " p a t t e r n " )  h a s  b e e n  
r e p o r t e d  in  th e  i n v e s t i g a t i o n s  p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d .  H o w e v e r ,  t h e r e  
i s  a n  a d d i t i o n a l  c o m p o n e n t  of t h e  m o d e l ' s  a p p e a r a n c e ,  a n d  t h a t  i s  t h e  
l o c a t i o n  of t h e  p a r t i c u l a r  c o n f i g u r a t i o n  on  t h e  m o d e l  ( h e r e a f t e r  t e r m e d  
" p o s i t i o n " ) .  T h e  t h i r d  m e c h a n i s m  i s  t h e  i n t e r a c t i o n  of t h e s e  tw o  
( p a t t e r n  x p o s i t i o n ) .  T h e  a i m  of t h i s  s t u d y  i s  to  d e t e r m i n e  q u a n t i t a ­
t i v e l y  t h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  of  p a t t e r n ,  p o s i t i o n ,  a n d  th e  e f f e c t  of 
t h e  i n t e r a c t i o n  of t h e s e  t w o  v a r i a b l e s .  T h e  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e  
a l s o  p r o v i d e s  i n f o r m a t i o n  on  d i s c r i m i n a t i o n  a n d  g e n e r a l i z a t i o n .
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CHAPTER II 
METHODS
T h e  e x p e r i m e n t a l  d e s i g n  b a s i c a l l y  f o l lo w s  t h a t  of B r o w e r ' s  
(1960)  o r i g i n a l  d e s i g n ,  w i t h  s o m e  i m p o r t a n t  e x c e p t i o n s  w h i c h  a r e  m e n ­
t i o n e d  in  t h e  fo l lo w in g  s e c t i o n s .
T h e  P r e d a t o r s
T h e  p r e d a t o r s  w e r e  c a g e d  s t a r l i n g s  (S t u r n u s  v u l g a r i s ) w h ic h  
w e r e  l o c a l l y  c a u g h t  a s  w i l d  a d u l t s .  A t o t a l  of f i f t y - f i v e  b i r d s  w e r e  
c a p t u r e d ,  p r i m a r i l y  b y  n i g h t - l i g h t i n g  a n d  n e t t i n g  i n  a b a n d o n e d  b a r n s .  
F i v e  b i r d s  w e r e  c a u g h t  on  24 M a r c h  1970 a n d  30 M a r c h  1970 in  a  
p o u l t r y - w i r e  m a g p i e  t r a p .  F o r t y - t w o  b i r d s  w e r e  c a u g h t  on 4 A p r i l  
1970 b y  n i g h t - l i g h t i n g .  In  a d d i t i o n  e ig h t  b i r d s  w e r e  a l s o  c a u g h t  b y  w i r e  
t r a p  f r o m  1 J u n e  t o  16 J u n e  1970 .  Of th e  f i f t y - f i v e  b i r d s ,  n in e  c a p t u r e d  
e i t h e r  d i e d  d u r i n g  c a p t i v i t y ,  o r  w e r e  t o o  w i l d  to  b e  u s e d  in  t h e  e x p e r i ­
m e n t s .
T h e  b i r d s  w e r e  h o u s e d  in  a  b a s e m e n t  a n i m a l  r o o m  of th e  
Z o o l o g y  D e p a r t m e n t ,  U n i v e r s i t y  of M o n t a n a ,  M i s s o u l a .  T h e  r o o m  
w a s  a p p r o x i m a t e l y  15 ' x 4 0 ' ,  w i t h  f l u o r e s c e n t  l i g h t i n g  a nd  a  n o r t h -  
f a c i n g  t r a n s  l u s  c e n t  w in d o w  w h i c h  p e r m i t t e d  s o m e  o u t s i d e  l ig h t  to  e n t e r .
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T h e  l i g h t s  w e r e  on,  e x c e p t  d u r i n g  e x p e r i m e n t s ,  f r o m  0730 to  1700. 
A n i m a l  c a r e t a k e r s  a n d  a  few  o t h e r  p e r s o n s  v i s i t e d  t h e  r o o m  s e v e r a l  
t i m e s  d u r i n g  t h e  d a y ,  e x c e p t  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t s .
E a c h  b i r d  w a s  p l a c e d  in  a  30"  x 2 4 "  x 2 4 "  h a r d w a r e  c lo th  
c a g e .  T h e  c a g e s  w e r e  s t a c k e d  a lo n g  t h e  w e s t  w a l l  of t h e  r o o m ,  f r o m  
g r o u n d  t o  e y e  l e v e l .  I n d i v id u a l  c a g e s  w e r e  s h i f t e d  to  t h e  t i e r  a p p r o x i ­
m a t e l y  f o u r  f e e t  h ig h  f o r  t h e  d u r a t i o n  of th e  e x p e r i m e n t .
W a t e r  a n d  c o m m e r c i a l  b i r d  fo o d  w e r e  a v a i l a b l e  a d  l i b i t u m  a t  
a l l  t i m e s .  T h e y  w e r e  n o t  r e m o v e d  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t s .
T h e  P r e y
M e a l w o r m s  (T e n e b r i o  m o l i t o r ) w e r e  u s e d  a s  p r e y .  A  l a r g e  
c o lo n y  w a s  m a i n t a i n e d  t h r o u g h o u t  t h e  e x p e r i m e n t s .  O n ly  m e a l w o r m s  
w i t h o u t  o b v io u s  i m p e r f e c t i o n s  ( d i s c o l o r e d  s e g m e n t s ,  e t c .  ) w e r e  u s e d .  
A l th o u g h  n o  e x a c t  m e a s u r e m e n t s  w e r e  t a k e n ,  a l l  m e a l w o r m s  u s e d  
w e r e  a p p r o x i m a t e l y  1 - 1 / 8 "  ( 3 0 m m )  in  l e n g t h .
T h e  m e a l w o r m s  w e r e  k i l l e d  i m m e d i a t e l y  b e f o r e  e a c h  e x p e r i ­
m e n t a l  s e r i e s  b y  p l a c i n g  t h e m  in  a  s m a l l  j a r ,  a n d  r u n n i n g  ho t  w a t e r  
o v e r  t h e  j a r .  T h i s  p r o c e d u r e  k i l l e d  t h e  m e a l w o r m s  w i th o u t  d i s ­
f i g u r i n g  o r  d i s c o l o r i n g  t h e m .  M e a l w o r m s  k i l l e d  p r o p e r l y  in  t h i s  
m a n n e r  r e t a i n e d  t h e i r  c o l o r  f o r  o v e r  tw o  h o u r s .
T h e  p r e y  w e r e  d i v id e d  in to  t h r e e  g r o u p s  a n d  t r e a t e d  a s
f o l lo w s  :
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M o d e l s : p a i n t e d  w i t h  a  s o l i d  g r e e n  b a n d  on th e  f o u r t h
a n d  f i f th  a b d o m i n a l  s e g m e n t s ,  a n d  d ip p e d  in to  
a  66 p e r  c e n t  s o l u t i o n  of q u i n in e  d i h y d r o ­
c h l o r i d e  t o  m a k e  t h e m  u n p a l a t a b l e .
M i m i c s : p a i n t e d  w i th  g r e e n  p a i n t  a c c o r d i n g  to  th e
p a t t e r n s  o u t l i n e d  in  F i g .  1, a n d  d ip p e d  in to  
d i s t i l l e d  w a t e r .
E d i b l e s : p a i n t e d  w i th  c l e a r  p a i n t ,  a n d  d ip p e d  in to  d i s ­
t i l l e d  w a t e r .
T h e  m e a l w o r m s  w e r e  p a i n t e d  w i th  T e s t e r ' s  P L A ,  a  q u i c k - d r y i n g  c e l l u ­
l o s e  p a i n t .
T h e r e  a r e  s e v e n  a b d o m i n a l  s e g m e n t s  on a  m e a l w o r m .  T h e  
a b d o m i n a l  s e g m e n t s  w e r e  c h o s e n  b e c a u s e  of t h e i r  r e l a t i v e l y  u n i f o r m  
s i z e .  I t  w a s  a l s o  p o s s i b l e  t o  u s e  a  g r e a t e r  n u m b e r  of t w o - s e g m e n t  
p o s i t i o n s  on  th e  a b d o m i n a l  t h a n  on t h e  t h o r a c i c  s e g m e n t s .  S e v e n  
m i m i c  p a t t e r n s  w e r e  u s e d  (F ig .  1), i n c l u d i n g  t h r e e  c o m p l e m e n t a r y  
p a i r s .  If t h e  tw o  m e m b e r s  of th e  p a i r  w e r e  s u p e r i m p o s e d  o v e r  one  
a n o t h e r ,  t h e  m o d e l ' s  p a t t e r n  r e s u l t e d .  T h e  s e v e n t h  p a t t e r n  w a s  a 
h y p o t h e t i c a l  " s u p e r n o r m a l  s t i m u l u s "  c o n s i s t i n g  of a  t h r e e - s e g m e n t  
s o l i d  b a n d .  A ll  s e v e n  m i m i c  p a t t e r n s  a n d  t h e  p e r f e c t  ( m o d e l ' s )  p a t ­
t e r n  w e r e  u s e d  a t  a l l  p o s i t i o n s .
E x p e r i m e n t a l  P r o c e d u r e
O n c e  t h e  s t a r l i n g s  r e a d i l y  a t e  u n t r e a t e d  m e a l w o r m s ,  e v e n  
w i t h  t h e  p r e p a r e d  food  a v a i l a b l e ,  th e  e x p e r i m e n t  w a s  i n i t i a t e d .
In  o r d e r  to  e x c l u d e  th e  p o s s i b i l i t y  of b i r d s  r e c e i v i n g  u n c o n ­
s c i o u s  c u e s  f r o m  t h e  o b s e r v e r ,  o b s e r v a t i o n s  w e r e  m a d e  b e h i n d  a
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F i g .  1. M im ic  p a t t e r n s  a nd  p o s i t i o n s  u s e d .  " P "  i s  th e  p e r f e c t  
(m ode l )  p a t t e r n .  P o s i t i o n  4 i s  th e  m o d e l  p o s i t i o n .  
Sca le :  a p p r o x i m a t e l y  1^ x .
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’’l i g h t  b l i n d .  " T w o  1 0 0 - w a t t  b u l b s  m o u n t e d  i n  12" r e f l e c t o r s  on  tw o  
5' h i g h  s t a n d s  w e r e  p l a c e d  3 '  a p a r t ,  a n d  S' t o  4'  in  f r o n t  of t h e  c a g e .  
T h e  l i g h t s  w e r e  s h o w n  on  t h e  c a g e  b e i n g  u s e d ,  a n d  t h e  r o o m  l i g h t s  
e x t i n g u i s h e d .  A  h u m a n  o b s e r v e r  s i t t i n g  a p p r o x i m a t e l y  5' b e h i n d  t h i s  
" l i g h t  b l i n d ,  " c o u ld  n o t  b e  d i s t i n g u i s h e d  b y  a n o t h e r  h u m a n  in f r o n t  of 
t h e  l i g h t s .  T h e  b i r d s  s h o w e d  n o  a p p a r e n t  a v e r s i o n  to  t h i s  l i g h t i n g  
a r r a n g e m e n t ,  a n d  a t  n o  t i m e  d id  t h e y  s e e m  t o  b e  r e c e i v i n g  c u e s  f r o m  
t h e  o b s e r v e r .
I m m o b i l i z e d  p r e y  w e r e  p r e s e n t e d  s i n g l y  on  a  p i e c e  of w h i t e  
f i l t e r  p a p e r  in  a  4 "  p e t r i  d i s h .  T h e  p r e y  w a s  l e f t  in  t h e  c a g e  f o r  60 
s e c o n d s ,  a n d  t h e  s t a r l i n g  c o u ld  e a t  (E) t h e  w o r m ,  p e c k  (P )  b u t  n o t  e a t  
i t ,  o r  n o t  t o u c h  (NT) i t .  D u r i n g  th e  60 s e c o n d s ,  l a t e n c y  in  s e c o n d s  
f o r  t h e  a c t i v i t y  w a s  s c o r e d  b y  s t o p w a t c h ,  a n d  o t h e r  o b s e r v a t i o n s  on  
t h e  b i r d ' s  b e h a v i o u r  n o t e d .  A f t e r  60 s e c o n d s ,  t h e  m e a l w o r m  w a s  r e ­
m o v e d  a n d  th e  b i r d ' s  r e s p o n s e s  r e c o r d e d  on  t h e  p r e p a r e d  s h e e t s .
E a c h  of t h e  p a t t e r n s  a n d  p o s i t i o n s  s h o w n  in  F i g .  1 w a s  t e s t e d  
b y  a  " s e r i e s "  of e x p e r i m e n t s .  A  s e r i e s  c o n s i s t e d  of t e n  t r i a l s  p e r  
d a y  f o r  t e n  c o n s e c u t i v e  d a y s .  A " t r i a l "  c o n s i s t e d  of s e q u e n t i a l  p r e ­
s e n t a t i o n  of o n e  e d ib l e  m e a l w o r m  a n d  e i t h e r  a  m o d e l  o r  m i m i c .  T h e  
o r d e r  of p r e s e n t a t i o n  w i t h i n  e a c h  t r i a l  w a s  d e t e r m i n e d  r a n d o m l y  u s i n g  
a  r a n d o m  n u m b e r s  t a b l e ,  a n d  t h e  o r d e r  of  p r e s e n t a t i o n  of th e  f iv e  
m i m i c s  a n d  f i v e  m o d e l s  on  o n e  d a y  w a s  a l s o  d e t e r m i n e d  r a n d o m l y .  
T h i s  p r e c l u d e d  th e  b i r d ' s  l e a r n i n g  t h e  o r d e r  of p r e s e n t a t i o n  a n d
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r e s p o n d i n g  t o  t h a t  r a t h e r  t h a n  t o  c l u e s  f r o m  t h e  p r e y .
E a c h  s e r i e s  w a s  r u n  on  o n e  e x p e r i m e n t a l l y  n a i v e  s t a r l i n g .  
T h u s  e a c h  b i r d  r e c e i v e d  o v e r  a  t e n  d a y  p e r i o d  a  t o t a l  o f  100 e d i b l e s ,
50 m i m i c s ,  a n d  50 m o d e l s .  A m i m i c : m o d e l  r a t i o  of 1:1 w a s  u s e d  in  
a l l  s e r i e s .
If a  b i r d  f a i l e d  to  e a t  a n  e d i b l e  d u r i n g  a n y  t r i a l  on  o n e  day ,  
t h e  r e s u l t s  f o r  t h a t  t r i a l  w e r e  n o t  u s e d ,  a n d  t h e  s e r i e s  w a s  d i s c o n ­
t i n u e d  f o r  t h a t  d a y .  T h e  r e s u l t s  f o r  t r i a l s  p r e v i o u s  to  th e  t r i a l  in  
w h i c h  t h e  b i r d  r e j e c t e d  t h e  e d i b l e  w e r e  u s e d .
In o r d e r  t o  a t  l e a s t  p a r t i a l l y  s t a n d a r d i z e  t h e  b i r d ' s  e x p o s u r e  
t o  n o x i o u s  s t i m u l i ,  a l l  b i r d s  w e r e  " p r e - c o n d i t i o n e d .  " P r e - c o n d i t i o n ­
in g  c o n s i s t e d  of  o f f e r i n g  t h e  b i r d s  o n ly  m o d e l s  a n d  e d i b l e s ,  u s i n g  th e  
s a m e  p r o c e d u r e  a s  t h e  a c t u a l  e x p e r i m e n t ,  u n t i l  t h e  b i r d  r e j e c t e d  f iv e  
s u c c e s s i v e  m o d e l s  on  e a c h  of t w o  s u c c e s s i v e  d a y s .  In  a l m o s t  a l l  
c a s e s ,  t h e  b i r d s  m e t  t h e  c r i t e r i o n  w i t h i n  t h e  f i r s t  tw o  d a y s .  B i r d s  
w h i c h  c o u ld  n o t  b e  p r e - c o n d i t i o n e d  w i t h i n  t h r e e  o r  f o u r  d a y s  w e r e  not  
u s e d .  M o s t  of t h e  b i r d s  n o t  m e e t i n g  th e  c r i t e r i o n  w o u ld  e a t  n e i t h e r  
m o d e l s  n o r  e d i b l e s .




T h e  f i r s t  p a r t  of  t h e  r e s u l t s  d e a l s  w i t h  t h e  p r o t e c t i o n  of 
m i m i c s  a s  s h o w n  b y  c o m p a r i s o n  of  n u m b e r s  of m i m i c s  an d  of e d i b l e s  
e a t e n  a n d  t i m e  r e q u i r e d  f o r  t h e  p r e d a t o r  to  e a t  t h o s e  w h i c h  w e r e  
e a t e n .  T h e  s e c o n d  p a r t  d e a l s  w i t h  p r e d a t o r  d i s c r i m i n a t i o n  a n d  g e n e r a l ­
i z a t i o n  of  t h e  p a t t e r n s  a n d  p o s i t i o n s  u s e d .
A d v a n t a g e  of M i m i c r y
F o r  a l l  c o m b i n a t i o n s ,  a t  l e a s t  a  few  of t h e  m i m i c s  w e r e  not  
e a t e n ,  t h e y  w e r e  e i t h e r  p e c k e d  a n d  d r o p p e d ,  o r  n o t  t o u c h e d  a t  a l l .
T a b l e  I l i s t s  t h e  n u m b e r s  of m i m i c s  a n d  m o d e l s  p e c k e d ,  e a t e n ,  a n d  
n o t  t o u c h e d .  F o r  a  p a r t i c u l a r  m i m i c  p a t t e r n  a n d  p o s i t i o n  t o  b e  e f f e c ­
t i v e ,  t h e  m i m i c s  m u s t  b e  e a t e n  s i g n i f i c a n t l y  f e w e r  t i m e s  t h a n  t h e  
e d i b l e s .  T h e  n u m b e r  of  m i m i c s  e a t e n  c o m p a r e d  to  th e  n u m b e r  of 
e d i b l e s  e a t e n  w a s  t e s t e d  u s i n g  a  W i l c o x s o n  M a t c h e d  P a i r s  S ig n e d  R a n k  
T e s t  ( S i e g e l  1956) .  T h e  m e a n  n u m b e r  of  m i m i c s  e a t e n  p e r  d a y  w a s  
s u b t r a c t e d  f r o m  t h e  m e a n  n u m b e r  of e d i b l e s  e a t e n  p e r  d a y  f o r  e a c h  
c o m b i n a t i o n .  S i n c e ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  c r i t e r i a  f o r  a  s u c c e s s f u l  e x p e r i ­
m e n t ,  a l l  e d i b l e s  m u s t  b e  e a t e n ,  t h e  m e a n  n u m b e r  of e d i b l e s  e a t e n  p e r  
d a y  i s  a l w a y s  1. 0 .  T h e  r e s u l t s  f o r  t h i s  t e s t  (A p p e n d ix  A) i n d i c a t e  t h a t  
t h e r e  w a s  a  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  a t  t h e  0. 1 l e v e l  b e t w e e n  t h e  e d i b l e s  
a n d  m i m i c s  e a t e n  f o r  a l l  p a t t e r n - p o s i t i o n  c o m b i n a t i o n s  e x c e p t  B3 a n d  
G 5 .  T h e  m o s t  r e a s o n a b l e  e x p l a n a t i o n  f o r  t h e  l a c k  of s i g n i f i c a n c e  is  
t h a t  t h e  p r e d a t o r s  t e s t e d  on t h e s e  tw o  c o m b i n a t i o n s  r e p r e s e n t  o n e  e x -
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T a b l e  I. N u m b e r  of M i m i c s  a n d  M o d e l s  P e c k e d  (P ) ,  E a t e n  (E),  a n d  Not  
T o u c h e d  (NT) f o r  A l l  C o m b i n a t i o n s .  P o s i t i o n  4 i s  th e  M od e l  P o s i t i o n ,
P a t t e r n  P  i s  t h e  M o d e l  P a t t e r n .
P o s i t i o n
1 2  3
M i m i c M o d e l M i m i c M o d e l M i m i c M o d e l
P E N T P E N T P E N T P E N T P E N T P E N T
A 1 23 20 14 16 19 3 7 40 13 12 25 6 43 1 34 12 4
B 7 33 10 19 27 4 3 16 31 7 7 36 1 49 0 18 31 1
C 1 45 3 14 25 11 1 35 14 1 30 19 0 37 10 4 34 11
D 3 39 7 24 5 21 9 35 3 27 17 3 4 46 0 29 19 2
E 2 43 5 28 7 15 1 42 7 25 19 6 0 19 31 8 3 38
F 4 45 1 6 43 1 2 40 8 14 24 12 13 18 16 18 5 24
G 1 48 1 37 7 6 0 39 9 5 13 24 0 43 7 7 14 29
P 3 47 0 9 41 0 17 26 7 21 15 14 5 29 16 21 10 19
M i m i c M o d e l
P o s i t i o n
5
M i m i c M o d e l M i m ic M o d e l
P E N T P E N T P E N T P E N T P E N T P E N T
A 1 46 3 11 34 5
B 10 5 35 22 0 28 4 34 11 12 19 20 3 39 8 13 17 20
C 12 27 11 21 6 23 1 20 29 6 13 31 1 39 10 14 19 17
D 6 35 4 21 14 10 6 34 10 16 10 24 4 25 21 20 7 22
E 2 43 3 21 21 6 2 45 3 12 29 9 1 38 11 13 20 17
F 5 31 14 19 17 12 6 42 2 11 34 5 10 35 5 14 23 13
G 0 46 4 29 13 8 1 49 0 7 39 4 3 47 0 19 19 12
P 6 42 2 26 19 5 4 9 37 6 4 40 3 22 22 6 14 28
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t r e m e  of i n d i v i d u a l  v a r i a t i o n  in  p r e d a t o r  b e h a v i o u r .
T h e  d a t a  w e r e  t h e n  a r r a n g e d  s o  t h a t  a l l  t h e  p o s i t i o n  c o m b i n ­
a t i o n s  of a  p a r t i c u l a r  p a t t e r n  w e r e  l u m p e d  u n d e r  e a c h  of t h e  p a t t e r n s ,  
a n d  t h e n  a l l  p a t t e r n  c o m b i n a t i o n s  o f  a  p a r t i c u l a r  p o s i t i o n  w e r e  l u m p e d  
u n d e r  e a c h  p o s i t i o n .  T h e  W i l c o x s o n  t e s t  w a s  t h e n  r u n  to  s e e  if e a c h  
p o s i t i o n ,  r e g a r d l e s s  o f  p a t t e r n ,  a n d  e a c h  p a t t e r n ,  r e g a r d l e s s  of p o s i ­
t i o n ,  w a s  p r o v i d e d  s i g n i f i c a n t  p r o t e c t i o n  w h e n  c o m p a r e d  t o  t h e  e d i b l e s  
( T a b l e  II).  T h e  r e s u l t s  i n d i c a t e d  a  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  ( P  <C 0. 005)  
f o r  a l l  p a t t e r n s  a n d  p o s i t i o n s .
T h e  l o n g e r  a  p r e d a t o r  d e l a y s  b e f o r e  t a k i n g  a  p r e y ,  t h e  m o r e  
t i m e  t h e  p r e y  h a s  t o  e s c a p e ,  an d ,  u n d e r  n a t u r a l  c o n d i t i o n s ,  t h e  m o r e  
l i k e l y  t h e  p r e d a t o r  i s  t o  b e  d i s t r a c t e d  b y  o t h e r  s t i m u l i .  W h e n  l a t e n c y  
t o  e a t  w a s  c o m p a r e d  f o r  e d i b l e s  a n d  m i m i c s  e a t e n  of a l l  c o m b i n a t i o n s ,  
t h e  t i m e  r e q u i r e d  t o  e a t  t h e  m i m i c s  w a s  s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  t h a n  t h e  
t i m e  r e q u i r e d  t o  e a t  t h e  e d i b l e s .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t ,  u n d e r  n a t u r a l  
c o n d i t i o n s ,  t h e r e  w o u l d  b e  a  g r e a t e r  c h a n c e  f o r  t h e  m i m i c  t o  s u r v i v e .
P r e d a t o r  S e l e c t i o n  
A T h re e -W ^ a y  A n a l y s i s  of V a r i a n c e  ( S i m p s o n ,  R o e  & L e w o n t i n  
1960)  w a s  u s e d  to  t e s t  t h e  d i f f e r e n c e s  a m o n g  t h e  c o m b i n a t i o n s ,  u s i n g  
m e a n  n u m b e r  of m i m i c s  e a t e n  p e r  d a y  d u r i n g  a  p e r i o d  of t e n  d a y s .  A l l  
t h r e e  s o u r c e s  of v a r i a t i o n ,  p a t t e r n ,  p o s i t i o n ,  a n d  t i m e ,  a r e  s i g n i f i c a n t ,  
a s  i s  t h e  p a t t e r n  x p o s i t i o n  i n t e r a c t i o n .  P o s i t i o n  x t i m e  a n d  p a t t e r n  x 
t i m e  a r e  n o t  s i g n i f i c a n t  ( T a b l e  III).  I f  o ne  a s s u m e s  t h a t  t h e  t i m e  f a c t o r  
i s  d u e  t o  l e a r n i n g ,  a n d  h e n c e  n o t  a  r a n d o m  f a c t o r ,  t h e  F i x e d  M o d e l
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T a b l e  II.  W i l c o x s o n  M a t c h e d  P a i r s  S ig n e d  R a n k s  T e s t ,  D i f f e r e n c e s  
B e t w e e n  M e a n  N u m b e r  E d i b l e s  E a t e n  P e r  D a y  a n d  M e a n  N u m b e r  
M i m i c s  E a t e n  P e r  D a y .  N= n u m b e r  of m a t c h e d  p a i r s ,  T= s m a l l e r  s u m
of l i k e - s i g n e d  r a n k s  ( S ie g e l  1956) .
P a t t e r n
p A B C D E F G
N=45 N=24 N=38 N=38 N=40 N=34 N - 4 3 N=17
T=0 T=0 T=0 T=0 T=0 T=0 T=0 T=0
p < .  005 p < .  005 p < .  005 p < .  005 p < .  005 p < .  005 p < .  005 p < .  005
P o s i t i o n
N=37 N=59 N=47 N=43 N=49 N=48
T=0 T=0 T=0 T=0 T=0 T=0
p < . 0 0 5  p < .  005 p < .  005 p < .  005 p < .  005 p < .  005
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T a b l e  III.  A n a l y s i s  of V a r i a n c e  T a b l e  f o r  P o s i t i o n ,  P a t t e r n ,  a n d  T i m e ,  
" F "  V a l u e s  f o r  F i x e d  M o d e l  N o t  in  P a r e n t h e s e s ;  " p "  V a lu e s  f o r  M ix e d
M o d e l  in  P a r e n t h e s e s .
S O U R C E 88 df MS F P
P o s i t i o n 20 021 5 4 004 7. 76 (8. 09) < 0 . 0 2 5
P a t t e r n 45 831 6 7 639 14. 79(17. 52) < 0 . 0 0 5
T i m e 26 119 9 2 902 5 .6 2  ( 5 .6 2 ) < 0 . 0 0 5
P a t t e r n  x  P o s i t i o n 139 049 30 4 635 8. 98 < 0 . 0 0 5
P o s i t i o n  X T i m e 22 297 45 495 1. 0 NS
P a t t e r n  x  T i m e 23 549 54 436 1. 0 NS
P a t t e r n  x  T i m e  
X P o s i t i o n
139 137 2 70 516
T o t a l 416  063 419
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A N O V A  i s  a p p r o p r i a t e ,  a n d  t h e  d e n o m i n a t o r  of t h e  m a i n  e f f e c t s  r a t i o s  
i s  t h e  s e c o n d  o r d e r  i n t e r a c t i o n  ( p a t t e r n  x p o s i t i o n  x  t i m e ) .  If  one  
a s s u m e s  t h a t  t i m e  i s  a  r a n d o m  f a c t o r ,  t h e  M i x e d  M o d e l  i s  a p p r o p r i a t e .  
T h e  d e n o m i n a t o r s  of  t h e  m a i n  e f f e c t s  r a t i o s  a r e  t h e n  t h e  f i r s t  o r d e r  
i n t e r a c t i o n s .  T h e  d a t a  h a v e  b e e n  t r e a t e d  b o t h  w a y s .  T h e  ” f " v a l u e s  
p r e s e n t e d  f o r  t h e  F i x e d  M o d e l  a r e  n o t  i n  p a r e n t h e s e s .  T h e  " f " v a l u e s  
f o r  t h e  M i x e d  M o d e l s  a r e  in  p a r e n t h e s e s .  P r o b a b i l i t y  v a l u e s  a r e  t h e  
s a m e  f o r  b o t h  m o d e l s .  T h e  r e s u l t s  a r e  s i g n i f i c a n t  f o r  b o t h  m o d e l s .
T h e  A n a l y s i s  of V a r i a n c e  i n d i c a t e s  t h a t  p a t t e r n  i s  m o r e  l i k e l y  
t o  c o n t r i b u t e  t o  t h e  d i f f e r e n c e s  t h a n  p o s i t i o n  ( " P "  v a l u e s  f o r  p a t t e r n  
a r e  l o w e r  t h a n  f o r  p o s i t i o n ) .  I t  d o e s  n o t  d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  i n d i v i d u a l  
p a t t e r n s  a n d  b e t w e e n  i n d i v i d u a l  p o s i t i o n s .  It  h a s  b e e n  s h o w n  e a r l i e r  
t h a t  t h e  p r e d a t o r s  d i s c r i m i n a t e  e d i b l e s  a n d  m i m i c s  ( T a b l e  II).  I t  i s  
p o s s i b l e  t h a t  p r e d a t o r s  a r e  g e n e r a l i z i n g  f r o m  t h e  m o d e l  t o  a n y  m e a l ­
w o r m  w i t h  g r e e n  p a i n t  on  i t ,  r a t h e r  t h a n  d i s c r i m i n a t i n g .  If  t h e  p r e d a ­
t o r s  a r e  g e n e r a l i z i n g ,  t h e  n u m b e r  of m i m i c s  e a t e n  s h o u l d  n o t  d i f f e r  
s i g n i f i c a n t l y  f r o m  t h e  n u m b e r  of m o d e l s  e a t e n .  H o w e v e r ,  t h e  a m o u n t  
of p r e d a t i o n  on  a l l  c o m b i n a t i o n s  w a s  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  
a m o u n t  of p r e d a t i o n  on  t h e  m o d e l s  e x c e p t  f o r  F I  a n d  C2 ( W i l c o x s o n  
t e s t ,  P = 0 .  08 f o r  B l ,  P < 0 . 0 5  f o r  a l l  o t h e r  c o m b i n a t i o n s .  A p p e n d i x  C).  
If a l l  p o s i t i o n s  f o r  e a c h  p a t t e r n  a n d  a l l  p a t t e r n s  f o r  e a c h  p o s i t i o n  a r e  
l u m p e d  a s  w a s  d o n e  p r e v i o u s l y ,  t h e r e  a r e  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e ­
t w e e n  t h e  n u m b e r s  o f  m o d e l s  a n d  m i m i c s  e a t e n  f o r  a l l  p a t t e r n s  a n d  
p o s i t i o n s  ( T a b l e  IV).
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T a b l e  IV. W i l c o x s o n  M a t c h e d  P a i r s  S ig n e d  R a n k s  T e s t .  D i f f e r e n c e  
B e t w e e n  M e a n  N u m b e r  M i m i c s  E a t e n  p e r  D a y  a n d  M e a n  N u m b e r  M o d e l s
E a t e n  p e r  D a y .  N, T  a s  i n  T a b l e  II.
P a t t e r n s  
(All  p o s i t i o n s  c o m b i n e d )
A B C D E F G P
N=31 N=44 N=49 N=52 N=57 N=44 N=54 N=44
T = 8 2 . 5 T=50 T = 6 4 . 5 T = 3 0 . 5 T=21 T=69 T= 6 T=42
p < .  001 p < .  001 p < .  001 p < .  001 p < .  001 p < .  001 p < .  001 p < . 0 0 1
P o s i t i o n s  
(All  p a t t e r n s  c o m b i n e d )
N=64 N= 65 N=69 N=61 N= 55 N=62
T=70  T=197 T = 3 7 . 5  T =66  T =108  T=50
p < . 0 0 1  p < .  001 p < .  001 p < .  001 p<. 001 p < . 0 0 l
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V i s u a l  d i s c r i m i n a t i o n  b y  t h e  b i r d s  i s  b e s t  m e a s u r e d  b y  c o m ­
p a r i n g  t h e  p r o p o r t i o n s  of m i m i c s  a n d  m o d e l s  not  t o u c h e d .  T h e r e  w a s  
n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  m e a n  n u m b e r  of m o d e l s  a nd  
m i m i c s  n o t  t o u c h e d  p e r  d a y  f o r  s e v e r a l  of th e  c o m b i n a t i o n s  ( W i lc o x s o n  
t e s t .  A p p e n d i x  D). H o w e v e r ,  a l l  m i m i c s ,  l u m p e d  b y  p a t t e r n s  a n d  
p o s i t i o n s ,  a s  w a s  d o n e  p r e v i o u s l y ,  w e r e  t o u c h e d  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  
t i m e s  t h a n  t h e  m o d e l s  ( T a b l e  V). T h u s  t h e  b i r d s  d id  d i s c r i m i n a t e  not  
o n ly  b e t w e e n  th e  m i m i c s  a n d  e d i b l e s ,  b u t  a l s o  b e t w e e n  th e  m i m i c s  
a n d  m o d e l s .  T h o u g h  t h e y  m a y  b e  g e n e r a l i z i n g ,  t h e y  a r e  a l s o  d i s c r i m ­
in a t i n g .
T h e  m e a n  n u m b e r  of m i m i c s  e a t e n  f o r  e a c h  of th e  p a t t e r n s  a r e  
s h o w n  in  T a b l e  VI. T h e s e  v a l u e s  m u s t  b e  i n t e r p r e t e d  w i th  c a r e  b e ­
c a u s e  t h e y  do  n o t  i n c l u d e  t h e  b i r d s '  r e a c t i o n  to  t h e  m o d e l .  If  a  b i r d  
w e r e  g e n e r a l i z i n g  a n d  e a t i n g  m a n y  m o d e l s  a s  w e l l  a s  m i m i c s ,  t h e  
m e a n  w o u l d  b e  h ig h  f o r  t h a t  p a r t i c u l a r  p a t t e r n ,  b u t  t h e r e  w o u ld  b e  
l i t t l e  i n d i c a t i o n  th a t  t h e  b i r d  w a s  d i s c r i m i n a t i n g  t h e  m i m i c s  f r o m  t h e  
m o d e l .  T h e r e f o r e  i t  w a s  d e s i r a b l e  t o  a n a l y z e  t h e  d e g r e e  of d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  t h e  n u m b e r s  of m o d e l s  a n d  m i m i c s  e a t e n  b y  th e  b i r d s .  F o r  
e a c h  c o m b i n a t i o n ,  t h e  m e a n  n u m b e r  of m o d e l s  e a t e n  p e r  d a y  w a s  s u b ­
t r a c t e d  f r o m  th e  m e a n  n u m b e r  of  m i m i c s  e a t e n  p e r  d a y ,  s u m m e d  f o r  
t h e  t e n  d a y s ,  a n d  d i v id e d  b y  t e n  to  g iv e  a  d v a l u e .  T h e s e  d v a l u e s  
w e r e  t h e n  l u m p e d  b y  p a t t e r n  a s  w a s  d o n e  p r e v i o u s l y .  T h e  s u m  of th e  
d ' s  f o r  e a c h  p a t t e r n  w a s  t h e n  d i v id e d  b y  t h e  n u m b e r  of c o m b i n a t i o n s
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T a b l e  V. W i l c o x s o n  M a t c h e d  P a i r s  S ig n e d  R a n k  T e s t .  D i f f e r e n c e  B e ­
t w e e n  M e a n  N u m b e r  o f  M o d e l s  N o t  T o u c h e d  p e r  D a y  a n d  M e a n  N u m b e r  
of M i m i c s  N o t  T o u c h e d  p e r  D a y .  N, T  a s  i n  T a b l e  II.
P a t t e r n s  
(All  p o s i t i o n s  c o m b i n e d )
A B C D E F G P
N=27




p = . 09
N= 42 
T - 2 1 9 .  5
p < . 0 1
N= 41 
T=229
p = . 005
N= 37 
T=151





T = 5 8 . 5
p < .  001
N= 36 
T = 209  
p=.  03
P o s i t i o n s  
(All  p a t t e r n s  c o m b i n e d )
N= 44 N= 60 N= 45 N= 46 N= 41 N= 52
T = 2 78  T=444 .  5 T=206  T=373  T = 1 5 8 . 5  T=294
p = . 0 1  p < .  GDI p < .  001 p = . 0 3  p < .  001 p < .  001
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T a b l e  VI. P r o p o r t i o n s  of M i m i c s  E a t e n  f o r  P a t t e r n s  a n d  P o s i t i o n s .  
B a s e d  on  M e a n  N u m b e r s  of M i m i c s  E a t e n  p e r  D ay .
P a t t e r n s  
(All  p o s i t i o n s  c o m b i n e d )
A B C D E F G P
00.  63 0 . 5 9  0 . 6 9  0 . 7 3  0 . 7 4  0. 71 0 . 9 1  0 . 5 9
P o s i t i o n s  
(A ll  p a t t e r n s  c o m b i n e d )
0. 83 0. 61 0 . 7 2  0 . 7 1  0 . 6 7  0 . 7 9
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c o n t r i b u t i n g  t o  t h a t  p a t t e r n  to  g i v e  a  g r a n d  m e a n  v a l u e  ( d ) f o r  t h a t  
p a t t e r n .  T h e  S ' s  f a l l  i n to  t h r e e  d i s t i n c t  g r o u p s ,  F P B A C ,  E D ,  an d  
G ( F i g .  2) . T h e  s a m e  ty p e  of a n a l y s i s  c o m p a r i n g  m i m i c s  a n d  m o d e l s  
no t  t o u c h e d  y i e l d s  f o u r  g r o u p s - - A ,  P B F ,  E C D ,  a n d  G (F ig .  3). B e ­
c a u s e  t h e s e  d s  a r e  b a s e d  u p o n  t h e  p r o p o r t i o n  of m i m i c s  e a t e n  o r  not  
t o u c h e d ,  a n d  on  t h e  p r o p o r t i o n  of m o d e l s  e a t e n  o r  n o t  t o u c h e d ,  e i t h e r  
a  lo w  p r o p o r t i o n  of m o d e l s  o r  a  h ig h  p r o p o r t i o n  of m i m i c s  c o u ld  i n ­
f l a t e  t h e  v a l u e s .  In o r d e r  t o  d e t e r m i n e  if  t h e  d i s t r i b u t i o n  of d ' s  o b ­
t a i n e d  in  F i g s .  2 a n d  3 w e r e  d u e  t o  v a r i a t i o n s  in  t h e  p r o p o r t i o n s  of 
m i m i c s  r a t h e r  t h a n  m o d e l s ,  w h i c h  th e  p r e d a t o r  s a m p l e d ,  a  c o m p a r i s o n  
of  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  n u m b e r  of m i m i c s  e a t e n  a n d  e d i b l e s  e a t e n  
w a s  m a d e .  If t h e  d i s t r i b u t i o n  of d ' s  f o r  m i m i c s  a n d  e d i b l e s  e a t e n  w a s  
s i m i l a r  t o  t h o s e  o b t a i n e d  in  F i g s .  2 a n d  3, o n e  w o u ld  e x p e c t  t h a t  t h e s e  
e a r l i e r  d i s t r i b u t i o n s  w e r e  d u e  to  v a r i a t i o n  in  t h e  p r e d a t o r ' s  a b i l i t y  to  
d i s c r i m i n a t e  th e  m i m i c ,  b e c a u s e  th e  p r o p o r t i o n  of e d i b l e s  e a t e n  i s  
c o n s t a n t  ( 1 . 0 )  f o r  a l l  c o m b i n a t i o n s .  In F i g .  4, t h e  r e s u l t s  f o r  d i s t r i ­
b u t i o n  of d ' s  f o r  m i m i c s  a n d  e d i b l e s  e a t e n  a r e  g iv e n .  T h e r e  a r e  t h r e e  
m a i n  g r o u p s - - P ,  A B C F D E ,  a n d  G. C o m p a r i n g  a l l  t h r e e  d i s t r i b u t i o n s  
f r o m  F i g s .  2, 3 a n d  4, t h e r e  a p p e a r  to  b e  t h r e e  m a i n  g r o u p s  - - A P B F C ,  
D E ,  a n d  G - - a l t h o u g h  t h e  o r d e r  of o c c u r r e n c e  w i t h in  a  g r o u p  d i f f e r s  
a m o n g  t h e  t h r e e  f i g u r e s .
P o s i t i o n  is  s i g n i f i c a n t  ( T a b l e  III),  b u t  how  t h e  p o s i t i o n  e f f e c t s  
t h e  s t a r l i n g ' s  c h o i c e  h a s  n o t  b e e n  a n a l y z e d .  T h e r e  a r e  s e v e r a l
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F ig .  2. D istr ib u tion  of grand m e a n  d i f f e r e n c e s  ( d )  of m e a n  n u m b er
of m im ic s  ea ten  m inu s m ea n  n u m b er  of m o d e ls  e a te n  fo r  a l l
p a ttern s .
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F ig .  3. D istr ib u tio n  of grand m e a n  d i f f e r e n c e s  ( d )  of m e a n  n u m b er
of m o d e ls  not touched m in u s  m e a n  n u m b er  of m i m i c s  not
touched fo r  a l l  p a tte r n s .
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F ig .  4. D is tr ib u tio n  of grand  m e a n  d i f f e r e n c e s  ( d ) of m e a n  n u m b er
of e d ib le s  ea ten  (a lw ays 1 . 0 )  m in u s  m e a n  n u m b er  of m i m ic s
ea ten  fo r  a l l  p a tte rn s .
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p o s s i b i l i t i e s  r e g a r d i n g  p r e d a t o r  d i s c r i m i n a t i o n  a n d  p o s i t i o n  e f f e c t s .
T h e  f i r s t  p o s s i b i l i t y  i s  t h a t  t h e  p r e d a t o r  m a y  b e  r e l a t i n g  th e  d i s t a n c e  
b e t w e e n  t h e  m i m i c  p o s i t i o n  a n d  m o d e l  p o s i t i o n ,  r e g a r d l e s s  of th e  
d i r e c t i o n  of c h a n g e  o r  r e l a t i o n  t o  t h e  r e s t  o f  t h e  m e a l w o r m .  A s e c o n d  
p o s s i b i l i t y  i s  t h a t  t h e  b i r d s  r e l a t e  t h e  p o s i t i o n  t o  t h e  e n t i r e  w o r m ,  b u t  
w i t h o u t  d i s t i n g u i s h i n g  w h e t h e r  t h e  d i r e c t i o n  of c h a n g e  i s  a n t e r i o r  o r  
p o s t e r i o r .  A  t h i r d  p o s s i b i l i t y  i s  t h a t  t h e  b i r d s  a r e  d i s c r i m i n a t i n g  h e a d  
a n d  t a i l  of t h e  m e a l w o r m ,  a n d  t h a t  r e s p o n s e s  t o  c h a n g e s  in  a n  a n t e r i o r  
d i r e c t i o n  a r e  no t  n e c e s s a r i l y  t h e  s a m e  a s  t h o s e  t o  c h a n g e s  in  th e  p o s ­
t e r i o r  d i r e c t i o n .  In  t h i s  c a s e ,  p o s i t i o n  1, b e in g  t h e  m o s t  a n t e r i o r  
p o s i t i o n ,  s h o u l d  b e  d i s c r i m i n a t e d  m o r e  e a s i l y  t h a n  p o s i t i o n  4, a l t h o u g h  
b o t h  a r e  e q u i d i s t a n t  f r o m  t h e  e n d s  of t h e  m e a l w o r m .  T h e r e  a r e  o t h e r  
a l t e r n a t i v e s  i n c l u d i n g  a  c o m b i n a t i o n  of t h e s e  t h r e e  p o s s i b i l i t i e s ,  b u t  
t h e s e  a r e  t h e  m a i n  p o s i t i o n  e f f e c t s  w h i c h  t h i s  e x p e r i m e n t  c o u ld  t e s t .
B e c a u s e  A P F B C  a n d  D E G  w e r e  c l u m p e d  s e p a r a t e l y  i n  F i g s .
2 ,  3 a n d  4, t h e y  w e r e  a n a l y z e d  s e p a r a t e l y  f o r  p o s i t i o n  e f f e c t s  a l s o .
T h e  p r o p o r t i o n  of m i m i c s  e a t e n  m i n u s  t h e  p r o p o r t i o n  of m o d e l s  e a t e n  
w a s  c o m p a r e d ,  b e c a u s e  n u m b e r  e a t e n  i s  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  f a c t o r  in  
d e t e r m i n i n g  p r e d a t o r  s e l e c t i o n  on th e  m i m i c  p a t t e r n s .  T h e  d v a l u e s  
u s e d  i n  c a l c u l a t i n g  d f o r  p a t t e r n s  w e r e  r e c o m b i n e d  to  a n a l y z e  t h e  v a r ­
i o u s  p o s s i b i l i t i e s  f o r  p o s i t i o n  e f f e c t s ,  u s i n g  t h e  l u m p i n g  t e c h n iq u e  u s e d  
f o r  p a t t e r n s .
T h e  d ' s ,  s t a n d a r d  e r r o r s  of t h e  m e a n ,  a n d  n i n e t y - f i v e  p e r  c e n t  
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c o n f i d e n c e  i n t e r v a l s  f o r  t h e  m e a n  a r e  c o m p a r e d  on  m o d i f i e d  D i c e  d i a ­
g r a m s  ( S i m p s o n  e t  a l .  1960) in  F i g s .  5 a n d  6. T h e s e  tw o  d i a g r a m s  
c o m p a r e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  m o d e l  p o s i t i o n ,  r e g a r d l e s s  of d i r e c t i o n ,  s o  
t h a t  p o s i t i o n s  3 a n d  5 a r e  one  s e g m e n t  f r o m  t h e  m o d e l  p o s i t i o n ,  p o s i t i o n s  
2 a n d  6 tw o  s e g m e n t s ,  e t c .  A l l  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l s  o v e r l a p  f o r  b o t h  
p a t t e r n  g r o u p s  A P F B C  a n d  D E G .  H o w e v e r ,  th e  s t a n d a r d  e r r o r  of th e  
m e a n  a c c o u n t s  f o r  s i x t y - e i g h t  p e r  c e n t  of t h e  v a r i a t i o n  a b o u t  t h e  s a m p l e  
m e a n .  T h e  s t a n d a r d  e r r o r  of  t h e  m e a n  f o r  p o s i t i o n  1, p a t t e r n  g r o u p  
D E G ,  d o e s  no t  o v e r l a p  t h e  s t a n d a r d  e r r o r  of t h e  m e a n  of o t h e r  p o s i t i o n s  
( F ig .  6) i n d i c a t i n g  a  s l i g h t  t e n d e n c y  f o r  t h e  b i r d s  to  r e s p o n d  t o  p o s i t i o n  
1 of t h i s  p a t t e r n  g r o u p  d i f f e r e n t l y  t h a n  t h e  o t h e r  p o s i t i o n s .
C o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  f o r  t h e s e  tw o  g r o u p s  sh o w  th a t  f o r  
A P F B C ,  t h e r e  w a s  no  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  ( r = . 0 4 5 ,  P > 0 . 1 ,  df=26) 
b e t w e e n  t h e  d i s t a n c e  f r o m  p o s i t i o n  4 a n d  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  m o d e l s  
a n d  m i m i c s  e a t e n .  F o r  t h e  D E G  g r o u p ,  t h e r e  i s  a  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a ­
t i o n  ( r = . 5 1 9 ,  P < 0 .  05,  d f=16) ,  i n d i c a t i n g  t h a t  a s  t h e  p o s i t i o n s  d i v e r g e d  
f r o m  t h e  m o d e l  p o s i t i o n ,  th e  s t a r l i n g s  w e r e  a b l e  t o  d i s t i n g u i s h  m o r e  of 
t h e  m i m i c s .
H o w e v e r ,  a  h i g h  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  c o u ld  b e  th e  r e s u l t  of 
a  v e r y  h ig h  c o r r e l a t i o n  in o n e  d i r e c t i o n  f r o m  t h e  m o d e l  p o s i t i o n  m a s k i n g  
a  lo w  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n ,  o r  n o n e  a t  a l l ,  in  t h e  o p p o s i t e  d i r e c t i o n .
T o  t e s t  t h i s  p o s s i b i l i t y ,  t h e  s i x  p o s i t i o n s  m u s t  b e  a n a l y z e d  s e p a r a t e l y  
f o r  t h e  s a m e  p a t t e r n  g r o u p s ,  r a t h e r  t h a n  l u m p i n g  t h e m  a s  w a s  d o n e  in
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F ig .  5. E f fe c t  of d i s t a n c e  f r o m  m o d e l  p o s i t i o n  on  p r o t e c t i o n  p r o v i d e d  
m i m i c  p a t t e r n s  P A B C F .  M e a n  n u m b e r  of m i m i c s  e a t e n  m i n u s  
m e a n  n u m b e r  o f  m o d e l s  e a t e n  (a  m e a n  s c o r e  of  z e r o  m e a n s  
p r o t e c t i o n  e q u a l  to  t h e  m o d e l ;  a  p o s i t i v e  s c o r e  m e a n s  p r o t e c ­
t io n  l e s s  t h a n  th e  m o d e l ;  a  n e g a t i v e  s c o r e  m e a n s  p r o t e c t i o n  
g r e a t e r  t h a n  t h e  m o d e l ) .  C o m p a r i s o n  of  3 ( h o r i z o n t a l  l in e ) ,  
s t a n d a r d  e r r o r  of t h e  m e a n  (box), a n d  n i n e t y - f i v e  p e r  c e n t  
c o n f id e n c e  i n t e r v a l  ( v e r t i c a l  l in e ) .  P o s i t i o n  4 i s  t h e  m o d e l  
p o s i t i o n .
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F i g .  6. E f f e c t  of d i s t a n c e  f r o m  m o d e l  p o s i t i o n  on  p r o t e c t i o n  p r o v i d e d  
m i m i c  p a t t e r n s  D E G . M e a n  n u m b e r  of m i m i c s  e a t e n  m i n u s  
m e a n  n u m b e r  of m o d e l s  e a t e n .  C o m p a r i s o n  of d ,  s t a n d a r d  
e r r o r  of th e  m e a n ,  a n d  n i n e t y - f i v e  p e r  c e n t  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l .  
P o s i t i o n  4 i s  th e  m o d e l  p o s i t i o n .  S y m b o l s  a s  in  F i g .  5,
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t h e  p r e c e d i n g  a n a l y s i s  ( F i g s .  7 a n d  8). A l l  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l s  o v e r ­
l a p ,  s o  t h a t  t h e r e  i s  no  i n d i c a t i o n  t h e  b i r d s  w e r e  r e s p o n d i n g  d i f f e r e n t l y  
t o  i n d i v i d u a l  p o s i t i o n s .  C o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  w e r e  c a l c u l a t e d  f o r  
p o s i t i o n s  4 t h r o u g h  6, a n d  1 t h r o u g h  4 f o r  e a c h  p a t t e r n  g r o u p .  F o r  
A P F B C ,  no  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n s  w e r e  foun d  f o r  e i t h e r  p o s i t i o n s  1 
t h r o u g h  4 (r= .  309,  P > 0 .  1, df=18) o r  4 t h r o u g h  6 ( r= .  130, P > 0 .  1, 
d f = l l ) .  F o r  p a t t e r n  g r o u p  D E G ,  t h e r e  w a s  a  s i g n i f i c a n t  n e g a t i v e  c o r ­
r e l a t i o n  f r o m  p o s i t i o n  1 t h r o u g h  4 (r= 610, P < 0 . 0 5 ,  df=10),  b u t  no
s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n  f r o m  p o s i t i o n s  4 t h r o u g h  6 (r= - .  018, P > 0 .  1, 
df=7). In  a d d i t i o n ,  f o r  th e  D E G  g r o u p ,  a  s i g n i f i c a n t  n e g a t i v e  c o r r e l a ­
t i o n  w a s  fo u n d  f r o m  p o s i t i o n  1 t h r o u g h  6 (r= - ,  633,  P < 0 .  01, df=16). 
T h u s  t h e  p r e d a t o r s  d i s c r i m i n a t e d  t h e  m i m i c  p a t t e r n s  D E G  on  th e  m o s t  
a n t e r i o r  p o s i t i o n s  m o r e  o f t e n  t h a n  on t h e  m o s t  p o s t e r i o r  s e g m e n t s .  
T h e s e  t h r e e  p a t t e r n s  a r e  t h e  o n e s  w h i c h  l e a s t  r e s e m b l e  t h e  m o d e l .
T h e  m e a n  n u m b e r s  of m i m i c s  a n d  m o d e l s  no t  t o u c h e d  a t  e a c h  
of t h e  p o s i t i o n s  w e r e  a l s o  c o m p a r e d .  B e c a u s e  t h e  p a t t e r n s  a l i g n e d  
d i f f e r e n t l y  f o r  th e  r e s p o n s e  " n o t  t o u c h e d ,  " t h a n  t h e y  d id  f o r  " e a t e n ,  " 
( c o m p a r e  F i g s .  2 a n d  3) t h e  p a t t e r n s  w e r e  a n a l y z e d  in  f o u r  g r o u p s - -  
P B F  w i t h  a n d  w i t h o u t  A ( F ig ,  9), a n d  E C D  w i th  a n d  w i th o u t  G (F ig .  10), 
As  e x p l a i n e d  in  t h e  M e t h o d s  s e c t i o n ,  t h e r e  w e r e  no  c o m b i n a t i o n s  f o r  
A5 a n d  A6.  T h e  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l s  o v e r l a p p e d  f o r  a l l  p o s i t i o n s  in  
t h e  f o u r  p a t t e r n  g r o u p s .
T h e s e  d a t a  w e r e  a l s o  a n a l y z e d  w i th  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s .
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F ig .  7. E f f e c t s  of p o s i t i o n  on  p r o t e c t i o n  p r o v i d e d  b y  m i m i c  p a t t e r n s  
P A B C F .  M e a n  n u m b e r  of m i m i c s  e a t e n  m i n u s  m e a n  n u m b e r  
of m o d e l s  e a t e n .  C o m p a r i s o n  of  d, s t a n d a r d  e r r o r  of t h e  
m e a n ,  n i n e t y - f i v e  p e r  c e n t  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l .  P o s i t i o n  4 i s  
th e  m o d e l  p o s i t io n .  S y m b o l s  a s  in  F i g .  5,
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F i g ,  8. E f f e c t  of p o s i t i o n  on p r o t e c t i o n  p r o v i d e d  m i m i c  p a t t e r n s  D E G .
M e an  n u m b e r  of m i m i c s  e a t e n  m i n u s  m e a n  n u m b e r  of  m o d e l s  
e a te n .  C o m p a r i s o n  of d , s t a n d a r d  e r r o r  o f  t h e  m e a n ,  a n d  
n i n e t y - f iv e  p e r  c e n t  c o n f id e n c e  i n t e r v a l .  P o s i t i o n  4 i s  th e  
m o d e l  p o s i t i o n .  S y m b o ls  a s  in F i g .  5.
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F i g .  9. E f fe c t  of p o s i t i o n  on w h e t h e r  t h e  p r e d a t o r  a v o i d e d  t h e  m i m i c  
p a t t e r n s  A P F B .  M e a n  n u m b e r  of m o d e l s  n o t  t o u c h e d  m i n u s  
m e a n  n u m b e r  of m i m f c s  n o t  t o u c h e d .  U n h a t c h e d  i n c l u d e s  A; 
h a t c h e d  e x c l u d e s  A. P o s i t i o n  4 i s  th e  m o d e l  p o s i t i o n .  C o m ­
p a r i s o n  of d, s t a n d a r d  e r r o r  of  th e  m e a n ,  a n d  n i n e t y - f i v e  
p e r  c e n t  c o n f id e n c e  i n t e r v a l .  S y m b o l s  a s  in  F i g .  5.
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F i g .  10. E f fe c t  of p o s i t i o n  on  w h e t h e r  t h e  p r e d a t o r  a v o id e d  t h e  p a t ­
t e r n s  E C D G . M e a n  n u m b e r  of m o d e l s  no t  t o u c h e d  m i n u s  
m e a n  n u m b e r  of m i m i c s  no t  t o u c h e d .  H a t c h e d  e x c l u d e s  G; 
u n h a tc h e d  i n c lu d e s  G. P o s i t i o n  4 i s  t h e  m o d e l  p o s i t i o n .  
C o m p a r i s o n  of d, s t a n d a r d  e f f o r  of t h e  m e a n ,  a n d  n i n e t y -  
f iv e  p e r  c en t  c o n f id e n c e  i n t e r v a l .  S y m b o l s  a s  in  F i g .  5.
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T h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  f o r  p o s i t i o n  4; 3 a n d  5; 2 a n d  6; and  1,  
l u m p e d  a s  b e f o r e ,  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t  f o r  e i t h e r  t h e  A P B F  g r o u p  
( r = * . O l O ,  P > 0 .  1, df=20)  o r  t h e  E C D G  g r o u p  ( r= .  103, P > 0 .  1, df=22). 
T h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  f o r  A P B F  f r o m  p o s i t i o n  1 t h r o u g h  6 t e s t e d  
i n d e p e n d e n t l y  s h o w s  a  s i g n i f i c a n t  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  ( r = . 4 7 4 ,  P < Q . 0 5 ,  
d f=20) .  T h e r e  i s  n o t  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n  f o r  t h e  E C D G  g r o u p  ( r= .  156, 
P > 0 .  1, df=22) f o r  p o s i t i o n s  1 t h r o u g h  6,
E a c h  p a t t e r n  g r o u p  w a s  t h e n  a n a l y z e d  s e p a r a t e l y  f o r  p o s i t i o n  
c h a n g e s  a n t e r i o r l y  a n d  p o s t e r i o r l y .  T h e r e  w a s  n o  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a ­
t i o n  f r o m  p o s i t i o n  1 t h r o u g h  4 f o r  th e  E C D G  g r o u p  (r= - . 2 8 4 ,  P > 0 .  1, 
d f=14) ,  t h e  E C D  g r o u p  ( r = - .  273 ,  P > 0 .  1, df=10) ,  t h e  A P B F  g r o u p s  
( r= .  108, P > 0 .  1, d f=14) ,  o r  t h e  P B F  g r o u p  (r= 116, P > 0 . 1 ,  df=10).
T h e r e  w a s  n o  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n  f r o m  p o s i t i o n  4 t h r o u g h  6 f o r  t h e  
E C D G  g r o u p  ( r - .  429,  P > 0 . 1, df=10) o r  t h e  E C D  g r o u p  ( r = . 2 6 0 ,
P > 0 .  1, df=7). H o w e v e r  t h e r e  w a s  a  s i g n i f i c a n t  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  
f r o m  p o s i t i o n  4 t h r o u g h  6 f o r  t h e  P B F  g r o u p  ( r= .  72 5, P < G .  02,  df=8).
I t  a p p e a r s  t h a t  f o r  th e  r e s p o n s e  of no t  t o u c h i n g ,  th e  p r e d a t o r s  
w e r e  d i s c r i m i n a t i n g  t h e  p a t t e r n s  on  t h e  p o s t e r i o r m o s t  s e g m e n t s  m o r e  
o f t e n  t h a n  on  th e  a n t e r i o r m o s t  s e g m e n t s ,  f o r  t h o s e  p a t t e r n s  m o s t  r e ­
s e m b l i n g  t h e  m o d e l  ( A P B F ) .
T h e r e  a r e  p a t t e r n - s p e c i f i c  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  w a y  in  w h i c h  t h e  
p r e d a t o r s  r e s p o n d  t o  t h e  m i m i c  p o s i t i o n s .  A l th o u g h  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l s  
o v e r l a p p e d  in a l l  c a s e s ,  in  m a n y  c a s e s  th e  s t a n d a r d  e r r o r s  of t h e  m e a n .
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w h i c h  a c c o u n t  f o r  s i x t y - e i g h t  p e r  c e n t  of  th e  v a r i a t i o n  a b o u t  t h e  m e a n ,  
i n d i c a t e  t h a t  t h e r e  i s  a  s l i g h t  t e n d e n c y  f o r  p a t t e r n s  to  b e  d i s c r i m i n a t e d  
d i f f e r e n t l y  a c c o r d i n g  to  p o s i t i o n .  F o r  n u m b e r s  e a t e n ,  th e  m e a n  of p o s i ­
t i o n  1 f o r  p a t t e r n  g r o u p  D E G  a p p e a r s  to  b e  d i s p l a c e d  f r o m  t h e  o t h e r s  
( F i g .  6). C o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  c o n f i r m  t h a t  p r e d a t o r s  r e s p o n d  to  
c h a n g e s  in  a n  a n t e r i o r  d i r e c t i o n  f o r  t h i s  p a t t e r n  g r o u p  m o r e  r e a d i l y ,  
a n d  t h a t  t h e  r e m o t e  p o s i t i o n s  a r e  e a t e n  m o r e  o f ten .  F o r  n u m b e r s  n o t  
t o u c h e d ,  t h e  m e a n s  f o r  p o s i t i o n  4 t h r o u g h  6 sh o w  a  s l i g h t  t e n d e n c y  to  
i n c r e a s e .  T h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  c o n f i r m  t h a t  p o s t e r i o r  d i s p l a c e ­
m e n t  f r o m  t h e  m o d e l  p o s i t i o n  i s  c o r r e l a t e d  w i th  not  to u c h in g .
T h e r e  w a s  no  a p p a r e n t  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  d i s t a n c e  of th e  
m i m i c ' s  p o s i t i o n  f r o m  t h e  m o d e l  p o s i t i o n  a n d  th e  n u m b e r s  of m i m i c s  
e a t e n  o r  n o t  t o u c h e d  b y  t h e  p r e d a t o r .  T h e r e f o r e  t h e  r e s p o n s e s  of th e  
b i r d s  t o  t h e  m i m i c s  m u s t  b e  i n f l u e n c e d  p r i m a r i l y  b y  i n f o r m a t i o n  o t h e r  
t h a n  t h e  a b s o l u t e  d i s t a n c e  of  t h e  m i m i c  p o s i t i o n  f r o m  t h e  m o d e l  p o s i ­
t io n ,  A p p a r e n t l y  t h e  b i r d s  a r e  no t  b a s i n g  t h e i r  r e s p o n s e  on a d d i t i o n a l  
i n f o r m a t i o n  r e c e i v e d  f r o m  t h e  h e a d  a n d  t a i l  of t h e  m e a l w o r m .  If d i s ­
t a n c e  w e r e  i m p o r t a n t ,  t h e r e  s h o u l d  h a v e  b e e n  c o n s i s t e n t  r e s p o n s e s  to  
t h e  tw o  p a t t e r n  g r o u p s  a s  d i s t a n c e  i n c r e a s e d  t o w a r d  t h e  h e a d  o r  t o w a r d  
t h e  t a i l ,  a n d  r e s p o n s e s  to  t h e  tw o  p a t t e r n  g r o u p s  s h o u l d  not  h a v e  b e e n  
t h e  s a m e  f o r  a n t e r i o r  a n d  p o s t e r i o r  d i s p l a c e m e n t .  T h e r e  i s  n o  c o n ­
s i s t e n t  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  d i r e c t i o n  ( a n t e r i o r  o r  p o s t e r i o r )  of d i s ­
p l a c e m e n t  of a  m i m i c  p o s i t i o n  f r o m  t h e  m o d e l  p o s i t i o n  a nd  t h e  p r e d a t o r ' s  
r e s p o n s e .
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DISCUSSION
B a s i c  to  the  m ic r o m u ta t io n a l  th e o r y  of th e  e v o lu t io n  of 
m i m i c r y  i s  th e  r e q u ir e m e n t  that p r e d a to r s  g e n e r a l iz e  b y  av o id in g  the  
p o o r e r  m i m i c s  m o r e  than n o n m im e t ic  f o r m s ,  and d is c r im in a t e  by  
a v o id in g  th e  good  m i m i c s  m o r e  than the  p o o r e r  m i m i c s .  An i m p r e s ­
s i v e  a r r a y  o f  in v e s t ig a t io n s  h a s  c o n f ir m e d  th is  (Duncan & Sheppard  
1965; M o r r e l  & T u r n e r  1970; S ch m id t 1960; S ex to n  1960). T h is  s tu d y  
h a s  a l s o  d e m o n s tr a te d  that p r e d a t o r s  ( s t a r l in g s )  c a n  g e n e r a l iz e ,  b e ­
c a u s e  e v e n  the  p o o r e s t  m im ic  p a tte r n  (G) and p o s i t io n  (1) w e r e  e a te n  
l e s s  than  th e  e d ib le s .  In ad d it ion , it w a s  sh o w n  that the  b ir d s  cou ld  
d i s c r im i n a t e  b e tw e e n  p a t te r n s ,  b e c a u s e  at l e a s t  tw o g ro u p s  (A P F B C  
and D E G ) e l i c i t e d  d i f fe r e n t  r e s p o n s e s .
A lth ou gh  th is  s tu d y  w a s  not d e s ig n e d  to  t e s t  th e  s e n s o r y  b a s e s  
of  th e  p r e d a t o r ' s  r e s p o n s e s  to  th e  v a r io u s  p a t te r n s ,  s o m e  s p e c u la t iv e  
c o m m e n t s  can  b e  m a d e .  A p p a r e n t ly  the  b ir d s  do not r e sp o n d  to the  
to ta l  am ou n t o f g r e e n  c o lo r  on th e  m e a lw o r m .  C and E ea ch  c o n s i s t  of  
a s i n g le  h o r iz o n ta l  o r  v e r t i c a l  s t r ip e ,  but th e y  w e r e  not r e sp o n d e d  to  
s i m i l a r l y .  D , w h ic h  h a s  m o r e  g r e e n  than C, w a s  n e v e r t h e le s s  e a te n  
and to u c h e d  m o r e  than C. H o w e v e r ,  it i s  in t e r e s t in g  that in  c o m p a r in g  
m i m i c s  and m o d e ls  not tou ch ed , w h ic h  i s  p r o b a b ly  th e  b e s t  in d ic a t io n  of 
v i s u a l  d i s c r im in a t o r y  a b i l i ty ,  th e  d 's  fo r  C and E w e r e  qu ite  c l o s e
( F ig .  3).
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O r i e n t a t i o n  of  t h e  s t r i p e s  on t h e  b o d y  a x i s  d o e s  a p p e a r  to  b e  
i m p o r t a n t .  D a n d  E  w e r e  p a r a l l e l  t o  t h e  b o d y  a x i s ,  a n d  r e s p o n d e d  to  
s i m i l a r l y  b y  t h e  p r e d a t o r s ,  B a n d  C w e r e  p e r p e n d i c u l a r  to  t h e  b o d y  
a x i s  a n d  r e s p o n d e d  t o  s i m i l a r l y ,  b u t  d i f f e r e n t l y  t h a n  D and  E .
T h e  c r i t e r i a  f o r  p a t t e r n  A  b e i n g  a  " s u p e r n o r m a l "  s t i m u l u s  
h a v e  b e e n  m e t .  T i n b e r g e n  (1969) d e f i n e s  a  s u p e r n o r m a l  s t i m u l u s  a s  
o ne  w h i c h  i s  m o r e  e f f e c t i v e  t h a n  t h e  " n a t u r a l  s t i m u l u s "  (in t h i s  c a s e ,  
t h e  m o d e l ' s  p a t t e r n )  i n  e l i c i t i n g  a  r e s p o n s e  (in t h i s  c a s e ,  a v o i d a n c e  of 
t h e  m i m i c ) .  P a t t e r n  A  w a s  n o t  t o u c h e d  m o r e  t h a n  t h e  o t h e r  p a t t e r n s  
( F i g .  3), a n d  in  f a c t  w a s  n o t  t o u c h e d  m o r e  t h a n  t h e  m o d e l  ( 3  f o r  A is 
n e g a t i v e ) .  T h u s ,  in  t e r m s  of v i s u a l  d i s c r i m i n a t i o n  a t  l e a s t ,  p a t t e r n  A 
w a s  m o r e  e f f e c t i v e  in  e l i c i t i n g  a v o i d a n c e  b y  t h e  s t a r l i n g s  t h a n  w a s  th e  
m o d e l .
T h e  c o n c l u s i o n  t h a t  c l u e s  f r o m  t h e  h e a d  o r  t a i l  of t h e  m e a l ­
w o r m  do  no t  i n f lu e n c e  t h e  s t a r l i n g ' s  r e s p o n s e  to  t h e  m i m i c s  i s  s u r ­
p r i s i n g ,  e s p e c i a l l y  b e c a u s e  t h e  h u m a n  o b s e r v e r  c a n  r e a d i l y  d i s t i n g u i s h  
h e a d  a n d  t a i l .  H o w e v e r ,  a s  H in d e  (1970) p o i n t s  ou t ,  no t  a l l  a v a i l a b l e  
s t i m u l i  a r e  u s e d  b y  t h e  a n i m a l  in s o l v i n g  a  d i s c r i m i n a t i o n  p r o b l e m .  
F u r t h e r m o r e ,  D u n c a n  & S h e p p a r d  (1965) s h o w e d  t h a t  th e  r e l a t i v e  
a m o u n t  of d i s c r i m i n a t i o n  a n d  g e n e r a l i z a t i o n  u s e d  b y  t h e i r  e x p e r i m e n t a l  
a n i m a l s  ( c h i c k e n s )  d e p e n d e d  on t h e  d e g r e e  of d i s t a s t e f u l n e s s  of th e  
m o d e l .  P r e d a t o r s  r e i n f o r c e d  w i t h  a  v e r y  d i s t a s t e f u l  m o d e l  w o u ld  
g e n e r a l i z e  m o r e  a n d  d i s c r i m i n a t e  l e s s  t h a n  p r e d a t o r s  r e i n f o r c e d  w i th
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o n l y  a  m i l d l y  d i s t a s t e f u l  m o d e l .  In t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  no a s s e s s m e n t  
w a s  m a d e  of t h e  d i s t a s t e f u l n e s s  of t h e  s i x t y - s i x  p e r  c e n t  s o l u t i o n  of 
q u i n i n e  d i h y d r o c h l o r i d e .  H o w e v e r ,  a l l  b i r d s  r e a c t e d  v i o l e n t l y  t o  t h e  
f i r s t  c o n t a c t  w i t h  t h e  m o d e l .  T h e  b i r d  w o u ld  s h a k e  i t s  h e a d  r a p i d l y  
b a c k  a n d  f o r t h  in  a  h o r i z o n t a l  p l a n e ,  u s u a l l y  e x p e l l i n g  th e  m e a l w o r m ,  
t h e n  r u f f l e  i t s  f e a t h e r s ,  a n d  w ip e  i t s  b e a k  b a c k  a n d  f o r t h  a c r o s s  th e  
c a g e  w i r e  o r  i t s  p e r c h .  T h i s  r e a c t i o n  o f te n  o c c u r r e d  w h e n e v e r  th e  
s t a r l i n g  p i c k e d  up a  m o d e l  t h r o u g h o u t  t h e  e x p e r i m e n t .  It o c c a s i o n a l l y  
a l s o  o c c u r r e d  w h e n  t h e  s t a r l i n g  s a m p l e d  a  m i m i c .  T h e  b e h a v i o u r  of 
t h e  b i r d s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  s o l u t i o n  u s e d  w a s  v e r y  d i s t a s t e f u l  to  t h e m .  
T h e r e f o r e  i t  i s  n o t  u n r e a s o n a b l e  t o  a s s u m e  t h a t  t h e  b i r d s  m i g h t  h a v e  
d i s c r i m i n a t e d  b e t t e r  a m o n g  m i m i c  p a t t e r n s  a n d  p o s i t i o n s  i f  a  l e s s  d i s ­
t a s t e f u l  s o l u t i o n  h a d  b e e n  u s e d .  In  t h i s  c a s e ,  p e r h a p s  i n f o r m a t i o n  
f r o m  t h e  h e a d  a n d  t a i l  w o u ld  a l s o  h a v e  b e e n  u s e d .  G r e a t e r  d i f f e r e n c e s  
b e t w e e n  p a t t e r n s ,  a n d  p o s s i b l y  e v e n  m o r e  s o  b e t w e e n  p o s i t i o n s ,  m i g h t  
h a v e  b e e n  s h o w n .
T h e  f a c t  t h a t  t h e  b i r d s  a r e  a b l e  to  d i s c r i m i n a t e  b e t w e e n  
p a t t e r n s  a n d  b e t w e e n  p o s i t i o n s  i s  i m p o r t a n t .  So i s  t h e  f a c t  t h a t  t h e  
i n t e r a c t i o n  of t h e s e  tw o  f a c t o r s  i s  s i g n i f i c a n t .  T h e  i m p o r t a n c e  of e v e n  
e x t r e m e l y  s m a l l  s e l e c t i v e  a d v a n t a g e s  ( 0 .0 0 1 )  t o  a  p o p u l a t i o n  h a s  b e e n  
d i s c u s s e d  b y  D o b z h a n s k y  (1951)  a n d  D u n c a n  & S h e p p a r d  (1965).  S u ch  a 
s e l e c t i v e  a d v a n t a g e  c o u ld  a r i s e  b y  a r e l a t i v e l y  m i n o r  p h e n o ty p i c  c h a n g e  
r e s u l t i n g  in  a  p a l a t a b l e  i n d iv i d u a l  a c q u i r i n g  a  p o r t i o n  of t h e  p a t t e r n  of
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a n  u n p a l a t a b l e  s p e c i e s .  In  t h i s  e x p e r i m e n t  a  m i m i c  p a t t e r n  s u g g e s t i v e  
of  a  r e l a t i v e l y  m i n o r  p h e n o t y p i c  c h a n g e  i s  G l ,  a  s m a l l  p a t c h  of g r e e n  
l o c a t e d  o n  t h e  p o s i t i o n  m o s t  r e m o t e  f r o m  t h e  m o d e l  p o s i t i o n .  G l  p r o ­
v i d e s  s i g n i f i c a n t  p r o t e c t i o n  a g a i n s t  p r e d a t i o n .  F u r t h e r ,  m i n o r  c h a n g e s  
in  t h e  p o s i t i o n i n g  of t h a t  p a t t e r n  c o u ld  g iv e  t h a t  i n d iv i d u a l  a  s l i g h t  
s e l e c t i v e  a d v a n t a g e  o v e r  o t h e r  i n d i v i d u a l s .  T h a t  r e l a t i v e l y  m i n o r  
c h a n g e s  in  a  m i m e t i c  p a t t e r n ,  c o l o r ,  o r  p o s i t i o n  c a n  h a v e  a  s i g n i f i c a n t  
e f f e c t  o n  a  p r e d a t o r ' s  d i s c r i m i n a t i o n  o r  g e n e r a l i z a t i o n  h a s  b e e n  s h o w n  
b y  t h i s  s t u d y  a n d  o t h e r  s t u d i e s .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  
m i c r o m u t a t i o n a l  t h e o r y  of t h e  e v o lu t i o n  of m i m i c r y .
In  t h i s  s t u d y  of  i m p e r f e c t  m i m i c r y  e q u a l  p r o p o r t i o n s  of 
m i m i c s  a n d  m o d e l s  w e r e  u s e d .  P r e l i m i n a r y  i n v e s t i g a t i o n  b y  t h i s  
a u t h o r  i n d i c a t e s  t h a t  e v e n  a t  low  d e n s i t i e s  ( t en  p e r  c e n t  m i m i c s ,  n i n e t y  
p e r  c e n t  m o d e l s )  a p p r o x i m a t e l y  t e n  t o  t w e n t y  p e r  c e n t  of th e  m i m i c s  
e s c a p e d  p r e d a t i o n .  F u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  is  n e e d e d  a b o u t  t h e  e f f e c t  of 
v a r y i n g  r e l a t i v e  d e n s i t i e s  of m i m i c s  a n d  m o d e l s  a n d  t h e  p r e d a t o r ’s 
a b i l i t y  t o  d i s c r i m i n a t e  a n d  g e n e r a l i z e  in  a n  i m p e r f e c t  m i m i c r y  s i t u a t i o n .  
M i m i c s  p r e s u m a b l y  e v o lv e  a t  lo w  d e n s i t i e s  in  th e  e a r l y  s t a g e s  u n d e r  
n a t u r a l  c o n d i t i o n s ,  a n d  t h i s  t y p e  of  a n a l y s i s  c o u ld  o f f e r  f u r t h e r  e v i d e n c e  
t o  s u p p o r t  o r  c o n t r a d i c t  t h e  m i c r o m u t a t i o n a l  t h e o r y  of th e  e v o lu t i o n  of 
m i m i c r y .




B a t e s ia n  m i m i c r y  w a s  s tu d ied  in a la b o r a to r y  s i tu a t io n  us ing  
c a g e d  s t a r l in g s  a s  the  p r e d a to r  and p a in ted  m e a lw o r m s  as  the  a r t i f i c ia l  
p r e y .  V a r io u s  m im ic  p a t te r n s  b e a r in g  im p e r fe c t  r e s e m b la n c e s  to the  
m o d e l ,  w ith  the  p a t te r n s  on s e g m e n t s  of the m im ic  d if fe re n t  fr o m  
t h o s e  o f  th e  m o d e l ,  w e r e  o f f e r e d  to  th e  b ir d s  to  t e s t  w h eth er  the  b ir d s  
r e s p o n d e d  d i f f e r e n t ly  to  th e  v a r io u s  co m b in a t io n s  of p a tte rn s  and p o s i ­
t io n s .
T he  e x p e r im e n t a l  p r o c e d u r e  c o n s i s t e d  of o f fe r in g  ea ch  b ir d  
50 m o d e l s ,  50 m i m i c s ,  and 100 e d ib le s  o v e r  a t e n - d a y  p e r io d .  M o d els  
w e r e  a l l  p a in ted  w ith  a u n ifo r m  g r e e n  p a t te r n  and dipped in qu in ine  d i -  
h y d r o c h lo r id e .  M im ic s  w e r e  p a in ted  g r e e n  w ith  one  of e ight p a tte rn s  
( s e v e n  im p e r fe c t ,  and one p e r f e c t  im ita t io n )  and dipped in to  d i s t i l l e d  
w a t e r .  E d ib le s  w e r e  p a in ted  w ith  c o l o r l e s s  p a in t and dipped into  d i s ­
t i l l e d  w a t e r .  E a c h  m e a lw o r m  w a s  p r e s e n t e d  s in g ly ,  and the b ir d  r e ­
sp o n d e d  b y  p e c k in g , e a t in g ,  or  not tou ch in g  the  w o r m .
T he m i m ic s  w e r e  e a te n  s ig n i f i c a n t ly  l e s s  than the e d ib le s ,  
and the  b ir d s  w e r e  a b le  to  g e n e r a l i z e  f r o m  th e  m o d e l  to  the m i m i c s .  
E v e n  the  l e a s t  p e r f e c t  m im ic  e s c a p e d  s o m e  p r e d a t io n . The b ir d s  cou ld  
d i s c r im i n a t e  b e tw e e n  s o m e  p a tte r n s  and p o s i t io n s  w h ic h  w e r e  e a te n  
l e s s  o f ten  than w e r e  o t h e r s .  T h r e e  p a tte r n  g ro u p s  (A P B F C , D E , and  
G) r e s u l t e d .  P o s i t io n  w a s  a l s o  sh ow n  to  b e  im p o r ta n t .  In the  d i f fe r e n t  
p a t te r n  g r o u p s ,  the  r e m o te  p o s i t io n s  w e r e  ea te n  m o r e ,  or avoided* l e s s .
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t h a n  t h e  p o s i t i o n s  n e a r e r  t h e  m o d e l  p o s i t i o n .
T h e  b i r d s  d id  no t  a p p e a r  to  r e s p o n d  b y  e a t i n g  m o r e  o r  a v o i d ­
in g  l e s s  a s  t h e  m i m i c  p o s i t i o n  w a s  d i s p l a c e d  f u r t h e r ,  r e g a r d l e s s  of 
d i r e c t i o n ,  f r o m  t h e  m o d e l  p o s i t i o n .  N o r  d id  th e  b i r d s  a p p e a r  t o  b e  
u t i l i z i n g  i n f o r m a t i o n  r e c e i v e d  f r o m  t h e  h e a d  o r  t a i l  of  th e  m e a l w o r m .  
R a t h e r  t h e  b i r d s  r e s p o n d e d  to  d i s t a n c e  f r o m  t h e  m o d e l  p o s i t i o n  in  a n  
a n t e r i o r  d i r e c t i o n  in  o n e  c a s e ,  a n d  p o s t e r i o r  d i r e c t i o n  in  a n o t h e r  
c a s e .
T h i s  s t u d y  s u p p o r t s  t h e  m i c r o m u t a t i o n a l  t h e o r y  of t h e  e v o l u ­
t i o n  of m i m i c r y .
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A p p e n d i x  A. W l l c o x s o n  M a t c h e d  P a i r s  S ig n e d  R a n k s  T e s t .  D i f f e r e n c e  
b e t w e e n  m e a n  n u m b e r  of e d i b l e s  e a t e n  a n d  m e a n  n u m b e r  
of m i m i c s  e a t e n  f o r  a l l  c o m b i n a t i o n s .  N= n u m b e r  of 
m a t c h e d  p a i r s ;  T = s m a l l e r  s u m  of l i k e - s i g n e d  r a n k s  
S i e g e l  1956) .
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Appendix  B. W i lco x so n  M a tch ed  P a i r s  Signed R anks  T e s t .  D i f f e r e n c e  b e tw e e n  t im e  r e q u i r e d  
to e a t  m i m i c s  and t i m e  r e q u i r e d  to  e a t  e d ib le s ,  f o r  th o s e  e a t e n  only.  N, T  a s  in 
Appendix  A.



















P o s i t io n s  A B c D E F G P
1 N-21
T=29. 5
p < .0 0 1
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p < .0 0 1
N=41 
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p < .  001
N=37
T=91. 5
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p < .  001
N=29
T= 0 
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p < .  001
N^19 
T= 0 
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Appendix  C W ilc o x s o n  M a tched  P a i r s  Signed R anks  T e s t  fo r  All  C o m b in a t io n s .  D i f f e r e n c e  b e ­
tw e en  m e a n  n u m b e r  m i m i c s  e a t e n  and m e a n  n u m b e r  of m o d e l s  e a ten .  N, T  a s  in 
Appendix  A.
P a t t e r n s
Posi t ions A B C D E F G P
1 N=9 N = 6 N -9 N=10 N=10 N=4 N=10 N=6
T=9 T^4 T=0 T= 0 T= 0 T=2. 5 T= 0 T=2. 5
p^. 05 p= . 08 p < . 005 p < .  005 p < . 0 0 5 p=. 18 p < .0 0 5 p = . 05
} N=7 N=8 N= 8 N=8 N=10 N=9 N=9 N=6
T=4 T=5 T=10 T = l.  5 T= 0 T=4 T=0 T=0
p = . 045 p~. 03 p = . 13 p < . 0 1 p < .  005 p < .  025 p < .  005 p=. 025
3 N=10 N=8 N=7 N=10 N=8 N=7 N=10 N=9
T= 0 T M .  5 T=4 T= 0 T=0 T=0 T -  1 .5 T=0
p < . 005 p < .  005 p - .  04 p < . 0 0 5 p < .  005 p < .0 1 p < . 0 0 5 p < .  005
4 N=5 N=3 N=9 N=8 N=10 N=7 N=10 N=9
T=0 T=0 T=0 T=4 T=3 T=2. 5 T= 0 T=0
p - , 02 p = . 005 p < .  005 p=. 025 p < .0 0 5 p=. 03 p < .0 0 5 p < .0 0 5
5 -- N=9 N=8 N=10 N=9 N=8 N=6 N=5
T=0 T = 2. 5 T= 1 T=0 T=3. 5 T=0 T=2. 5
p < .  005 p=. 025 p < . 0 0 5 p < ,  005 p < .0 2 5 p < .0 2 5 p- . 09
6 — — N-10 N=8 N=7 N=10 N=9 N=9 N^9
T= 0 T=0 T - 0 T= 2 T=3 T=0 T=9































Appendix D. W ilco x so n  M a tched  P a i r s  Signed R anks  T e s t  fo r  All  C o m b in a t io n s ,  D i f f e r e n c e  b e ­
tw een  m e a n  n u m b e r  of m o d e l s  not  to u ch e d  and  m e a n  n u m b e r  of m i m i c s  not touched.  
N, T  as  in  Appendix  A.
P a t t e r n s
Posi t ions A B C D E F G P
1 9 N -6 N=5 N=10 N = 8 N=0 N=6 N=0
T=21 T = 2.5 T=0 T= 3 T=2. 5 T=3
p= .4? p = . 10 p = , 05 p < . 005 p < . 05 NS p=. 06 NS
2 N=9 N- 8 N= 8 N -5 N= 7 N=6 N=9 N=8
T -0 T=10. 5 T -1 0 T=4. 5 T = 1 0 . 5 T=4 T -5 .  5 T=8
p < .0 0 5 p=. 14 p=. 13 p - .  20 p=. 28 p=. 09 p= .025 p-“ , 08
3 N=4 N=1 N= 7 N=2 N=6 N=8 N=10 N= 8
T=4 T=0 T = 11.5 T=0 T=2 T=9. 5 T= 1 ,5 T -1 0 .  5
p=. 36 p^NS p ” , 34 p=. 10 p < . 005 p = . 115 p < .  005 p - . 14
4 N=5 N=? N=8 N=7 N=4 N- 7 N=4 N=4
T -  7. 5 T=0 T=0 T -6 T=3 T=12 T = l .  5 T=2
NS p < .  Oi p < , 0 0 5 p = .0 9 NS p = c 33 p=. 09 p=, 13
5 — — N=6 N=6 N=9 N=5 N -3 N=4 N= 8
T=0 T=8. 5 T=2. 5 T - 0 T=0 T -0 T = 1 6 .5
p < . 1 0 p~, 33 p < . 01 p < .  05 p=. 05 p=. 03 NS
6 --- N=7 N=8 N= 8 N=7 N=7 N=7 N= 8
T=0 T=8 T=17. 5 T=7 T=0 T=0 T=10. 5
p < .0 2 5 p=, 08 NS p=, 11 p=. 01 p < . 01 p=. 14 cn
